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Resumen
La laminación de productos de acero es un proceso
dentro del campo de la metalurgia donde dos o más
pares de rodillos reducen el espesor de una banda
de acero para producir un material de espesor uni-
forme. A pesar de que se ha estudiado ampliamen-
te durante muchos años, hay problemas imprede-
cibles que pueden aparecer y afectar a la calidad
del producto final. Uno de ellos es el denomina-
do chatter, una potente vibración autoexcitada que
aparece súbitamente y limita la productividad. En
este art́ıculo se considera un enfoque de anaĺıtica
visual para el análisis del chatter que ayude a des-
cubrir y entender los factores y condiciones en las
cuales aparece el chatter. Se presenta una inter-
faz web interactiva que permite explorar una pro-
yección de las condiciones dinámicas y visualizar
detalles correspondientes a cada episodio de chat-
ter. Se expone finalmente un caso de validación
para probar la herramienta con datos reales, don-
de estados normales y de chatter se identificaron
automáticamente.
Palabras clave: Modelos de datos, sistemas de
soporte a la decisión, sistemas expertos.
1. INTRODUCCIÓN
El proceso de laminación transforma la forma de
un material de acero por medio de una reducción
del espesor haciéndolo pasar entre dos o más pa-
res de rodillos alojados en una caja que les sirve
de soporte. Este proceso es diferente dependiendo
de la temperatura del material laminado. Precisa-
mente, un tren de laminación en fŕıo [12] produce
productos acabados más finos con un grosor de sa-
lida uniforme, llevado a cabo comúnmente de ma-
nera continua a través de varias cajas en los trenes
de laminación en fŕıo de tipo tándem. A pesar de
que éste es un proceso universal en la elaboración
de metales, todav́ıa existen problemas que causan
pérdidas económicas en los trenes modernos de la-
minación en fŕıo. Además, las condiciones bajo las
cuales surgen estos problemas no se comprenden
completamente, lo que dificulta su prevención.
Uno de los principales problemas que presentan es
una vibración autoexcitada denominada chatter,
que aparece en los procesos de laminación, pro-
vocando variaciones de espesor inadmisibles en la
superficie final de la banda, tal como se explica
en [16]. La disminución de la velocidad de lamina-
ción para mitigar este efecto implica una pérdida
de productividad que hace que el chatter no solo
sea un problema industrial, sino también un pro-
blema económico. El análisis de chatter requiere
la comprensión de las condiciones que conducen
a la inestabilidad del proceso. Las interacciones
dinámicas entre los fenómenos estructurales en el
tren y el propio proceso de deformación de la ban-
da se han estudiado utilizando modelos teóricos
[9, 1, 21, 10, 23]. Estos modelos pueden llegar a
ser complejos de implementar, o bien basarse en
ciertos supuestos que simplifican el problema real.
Las tecnoloǵıas recientes facilitan la adquisición
de datos de cualquier proceso y su almacenamien-
to masivo en bases de datos. Un análisis apropia-
do puede revelar cierta intuición acerca de proble-
mas complejos y servir de apoyo al analista en la
adopción de estrategias de actuación. Los algorit-
mos de análisis inteligente de datos (IDA) extraen
información automáticamente de los datos permi-
tiendo descubrir conocimiento nuevo. Un enfoque
particularmente interesante es la reducción de la
dimensionalidad (DR). Las técnicas DR permiten
encontrar estructuras latentes de baja dimensio-
nalidad en espacios de datos de alta dimensión,
definiendo un mapeo que permite proyectar pun-
tos de alta dimensión en un espacio latente de
baja dimensión -t́ıpicamente 2D o 3D- que puede
visualizarse y permite la implementación de me-
canismos de interacción. Se puede encontrar una
revisión detallada de las técnicas DR en el libro
[8].
La presentación visual de los resultados de estos
algoritmos es una excelente forma de comunica-
ción [19] que puede mejorar la comprensión del
problema y sugerir una actuación más rápida. Los
mecanismos de interacción introducen al humano
en el proceso de análisis, permitiéndole incorporar
conocimiento de dominio del problema durante la
exploración de datos, en lugar de usar representa-
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ciones estáticas. Los métodos de anaĺıtica visual
(VA) permiten explotar la sinergia entre los algo-
ritmos de análisis de datos inteligente, las técnicas
de visualización y la interacción para apoyar al
usuario en la consecución de un análisis eficiente.
El enfoque VA se basa en el razonamiento anaĺıtico
a través de interfaces interactivas, como se explica
en [15] y [6].
En este art́ıculo se propone un análisis del chatter
utilizando el enfoque VA, permitiendo al usuario
explorar las diferentes condiciones dinámicas del
proceso. Esto se realiza a través de una interfaz
web que permite el análisis de datos reales resul-
tantes de algoritmos que separan comportamien-
tos dinámicos de condiciones normales y de fallo
(chatter). Los comportamientos dinámicos, carac-
terizados por vectores de caracteŕısticas de alta
dimensión son proyectados en un espacio latente
2D usando un algoritmo DR, y representados en
una interfaz web interactiva sobre la que el usua-
rio puede explorarlos y obtener detalles bajo de-
manda, como el espectrograma. El art́ıculo está
organizado como sigue: en la sección 2 se revisan
trabajos previos que analizan el proceso de lami-
nación; en la sección 3 se explica el análisis de
datos para tratar el fallo del chatter; en la sección
4 se describe un caso de estudio real como método
de validación; finalmente, en la sección 5 se expo-
nen las conclusiones y se sugieren las ĺıneas para
el trabajo futuro.
2. TRABAJO RELACIONADO
Los fenómenos de vibración aparecen en procesos
de laminación como resultado de las interacciones
dinámicas producidas [16]. Hay dos modos prin-
cipales de vibración vertical: el modo de tercera
octava (120-250 Hz) y el modo de quinta octava
(500-700 Hz), siendo el primero de ellos el más
dañino, que ocurre de forma repentina acumulan-
do una gran cantidad de enerǵıa en pocos segun-
dos. Identificamos aqúı al chatter con este modo
de vibración de tercera octava.
Varios trabajos han estudiado este fenómeno pre-
viamente. Los primeros estudios sobre el tema
[21, 10, 14] definen el chatter como un modo auto-
excitado de vibración, y estudian las posibles cau-
sas a través de modelos. En [23], se recogen varios
modelos para la estructura del tren y el proceso
de laminación, los cuales se combinan para obte-
ner modelos de chatter.
Los modelos estructurales clásicos están basados
en un sistema masa-muelle, donde las fuerzas se
representan en términos de rigidez y amortigua-
miento. Dado que algunos de estos modelos asu-
men simetŕıa respecto al hueco de los rodillos, so-
lo la parte superior se considera para el análisis.
Los modelos del proceso de laminación son expre-
siones matemáticas relacionadas con los paráme-
tros de laminación que ayudan a determinar, por
ejemplo, la fuerza de laminación, el par, el punto
neutro, la tensión, etc. Todas implican coeficientes
tales como el ĺımite elástico y la fricción.
Matemáticamente, puede representarse un mode-
lo simplificado mediante una ecuación diferencial
que contiene las dependencias entre variables ex-
presadas en la ecuación 1 (omitiendo referencia
expĺıcita a las derivadas de diversos órdenes que
puedan aparecer), donde el espesor de salida (hs)
depende de la fuerza de laminación (F ), las tensio-
nes de entrada y salida (σe y σs), las velocidades
(ve y vs) y el espesor de entrada (he). El prin-
cipal objetivo es el estudio de la función f y las
variables que afectan internamente al sistema:
hs = f(F, σe, σs, ve, vs, he) (1)
Hay más elementos en el proceso que intervienen
en el funcionamiento del sistema completo. En [20]
se propone un modelo de caja única en espacio de
estados, acoplando modelos del proceso dinámico
de laminación, la estructura de la caja y el sis-
tema servo hidráulico. Este sistema se simplifica
para llevar a cabo un control robusto del espesor.
También, el estudio de la estabilidad con respec-
to a los parámetros de laminación en [4] o el uso
de modelos de múltiples cajas en trenes de lami-
nación tipo tándem, como se explica en [24] o en
[5], incrementan la complejidad del estudio. Por
tanto, aún existen dificultades para una compren-
sión completa de las condiciones que conducen a
la inestabilidad del sistema.
Los algoritmos de análisis de datos pueden utili-
zarse para estudiar las condiciones dinámicas. Por
ejemplo, los mapas topológicos autoorganizados
se han utilizado para explorar el comportamien-
to dinámico de procesos industriales, incluido el
análisis de trenes de laminación [3]. También se
ha descrito el uso de técnicas de manifold learning
para generar mapas visuales de estados de vibra-
ción en máquinas rotativas [2] o comportamientos
dinámicos de trenes de laminación en fŕıo, proyec-
tados en una visualización estática [11], que puede
utilizarse como un mapa de estados de vibración
del proceso. En [7] y en [17] se pueden encontrar
referencias acerca de cómo los beneficios cogniti-
vos de la visualización pueden ayudar a interpretar
de forma eficiente la información.
Aunque estos trabajos aportan mapas para anali-
zar comportamientos dinámicos, carecen de meca-
nismos de interacción que podŕıan mejorar drásti-
camente la exploración de datos. La interacción es








Figura 1: Esquema donde caracteŕısticas dinámicas de los datos se proyectan en un espacio de visualiza-
ción.
una parte clave en los interfaces visuales, porque
permite la manipulación y el enfoque selectivo en
la representación. Trabajos previos, como [13] o
[22], describen taxonomı́as de los mecanismos de
interacción. La combinación entre los algoritmos
y los beneficios de la visualización sugieren solu-
ciones basadas en el paradigma de anaĺıtica visual
para abordar problemas complejos [6].
3. DESCRIPCIÓN DEL
ANÁLISIS
En esta sección se describe un procedimiento para
el análisis de datos del chatter que permite aportar
intuición al problema. Aqúı se expone un méto-
do automático de identificación de condiciones de
funcionamiento, una extracción de caracteŕısticas
y un método para obtener la proyección. En la Fig.




En primer lugar, se llevó una extracción de es-
tados de funcionamiento para identificar condicio-
nes normales y de chatter mediante algoritmos au-
tomáticos. Este proceso se lleva a cabo en dos fa-
ses:
3.1.1. Condiciones de chatter
El algoritmo de identificación de episodios de chat-
ter se basa en el seguimiento del armónico de
máxima amplitud de una señal A(t), que puede
ser la desviación de espesor de salida o la vibra-
ción de una caja, dentro de la banda de chatter
usando “Short-Time Fourier Transform”(STFT)
o espectrograma. Se considera la posibilidad de
existencia de chatter cuando dicho armónico su-
pera cierto umbral Ac. Para confirmar la presencia
de un episodio de chatter el algoritmo también se
apoya en la identificación de bajadas de velocidad
de laminación v(t) presumiblemente realizadas por
el sistema de detección de chatter existente en el
tren. El funcionamiento del algoritmo depende del
ajuste de un cierto número de parámetros, como
por ejemplo los ĺımites de la banda de chatter, el
umbral para el armónico de máxima amplitud, y
otros, hasta completar un número de alrededor de
16. La mayoŕıa de esos parámetros se han ajus-
tado de manera heuŕıstica. Una de las razones de
hacerlo aśı es la falta de conocimiento exacto de
los detalles del funcionamiento del propio sistema
de detección de chatter instalado en el tren. Por
tanto es de interés disponer de una herramienta
que permita evaluar los resultados del algoritmo y
ayudar a la selección de sus parámetros, como se
verá más adelante.
En la Fig. 2 se muestra un esquema de este sis-
tema de identificación automático. En el caso de
detectarse una condición de chatter, se calcula un
coeficiente α ajustando la evolución temporal del
armónico analizado a la ecuación A(t) = Keαt.
Este parámetro puede utilizarse como una medi-
da de la severidad de la inestabilidad producida
por el fallo.
3.1.2. Condiciones normales
A partir de las bobinas que no conteńıan episo-
dios de chatter, se implementó una identificación
de condiciones normales detectando tramos cons-
tantes en la velocidad de laminación de la última
caja, descartando todas las variaciones que pue-
den suceder tales como el aumento y descenso que
suceden en inicio y el final del proceso de lamina-
ción respectivamente.


















Figura 2: Esquema del método de identificación de chatter.
3.1.3. Extracción de caracteŕısticas
Finalmente, una vez que ambos tipos de funciona-
miento han sido detectados, se tomaron segmentos
de 1 segundo para calcular ciertas caracteŕısticas
en cada condición, para varias variables.
3.2. MÉTODO DE PROYECCIÓN DE
DATOS
Se implementó un sencillo método para obtener un
conjunto manejable para calcular su proyección.
En la Fig. 3 se muestra un diagrama de bloques
del método implementado.
Dado que existen una gran cantidad de condi-
ciones normales que pueden identificarse, se llevó
a cabo un submuestreo, seguido de una etapa
de cuantificación vectorial usando el método k-
means, con el objeto de reducir el conjunto de
datos para este tipo de condición. Los centroides
resultantes son prototipos representativos de este
tipo de funcionamiento del proceso, pero no des-
criben puntos reales del proceso. Con el objeto de
trabajar con situaciones reales, se consideraron,
por tanto, los puntos más cercanos a los prototi-
pos.
Reuniendo todos los vectores de condiciones nor-
males y de chatter, se construyó una matriz de
datos y se normalizó eliminando la media y es-
calándola de forma que tenga varianza unidad pa-
ra cada variable.
Se obtuvo una proyección para visualizar las simi-
litudes usando el algoritmo t-SNE [18]. Esta técni-
ca es muy superior a las anteriores basadas en es-
quemas básicos de preservación de distancias. El
t-SNE, por el contrario, considera la vecindad de
los puntos de entrada {xi}i=1,...,N siendo xi ∈ RD,
por medio de una matriz de probabilidad P , don-
de:
pj|i =
exp(−‖xi − xj‖2/2σ2i )∑
k 6=i exp(−‖xi − xk‖2/2σ2i )
(2)
El algoritmo utiliza una transformación simétrica
de dicha matriz. En paralelo, las probabilidades de
los puntos de baja dimensión, {yi}i=1,...,N ∈ Rd
con d < D son modelados mediante una distribu-
ción t-Student de un grado de libertad, definiéndo-
se Q como:
qij =
(1 + ‖yi − yj‖2)−1∑
k 6=l(1 + ‖yk − yl‖2)−1
(3)
Las diferencias entre las distribuciones de proba-









El cálculo de los puntos yi que minimizan esta
divergencia permite obtener la proyección resul-
tante.
4. CASO DE ESTUDIO
4.1. Análisis de datos reales
Para validar el análisis se utilizan datos reales de
un tren tándem procedentes de un proceso de la-
minación en fŕıo. Los algoritmos descritos en la
sección 3 se desarrollaron en lenguaje Python utili-
zando paquetes como pandas, scipy o scikit-learn.
XXXVIII Jornadas de Automática
419











Figura 3: Flujograma para la obtención de la proyección.
Los datos recogidos de un tren tándem de lami-
nación en fŕıo corresponden a una producción de
4102 bobinas. Las variables seleccionadas para ca-
racterizar las condiciones dinámicas incluyen mag-
nitudes como fuerzas, tensiones, velocidades de la-
minación o reducciones estimadas
(
ri = 1− vievis
)
,
siendo vie y vis las velocidades de entrada y sali-
da respectivamente en la caja i. Estas variables se
describen de manera detallada en la Tabla 1. Pa-
ra obtener la proyección, se consideran todas las
variables de la tabla, excepto el número de iden-
tificación (1) y el tipo de material (2). Las carac-
teŕısticas utilizadas son los valores medios de seg-
mentos de la señal (de un segundo de duración),
excepto en el caso de las vibraciones, para las que
se calcularon los valores eficaces (RMS).
Tabla 1: Descripción de las variables.
# Descripción Unidades
1 Número de identificación -
2 Tipo de material -
3 Espesor objetivo de entrada µm
4 Espesor objetivo de salida µm
5 Ancho de la bobina mm
6 Suma de fuerzas en caja 4 t
7 Suma de fuerzas en caja 5 t
8 Tensión entre cajas 3-4 t
9 Tensión entre cajas 4-5 t
10 Velocidad laminación caja 3 m/min
11 Velocidad laminación caja 4 m/min
12 Velocidad laminación caja 5 m/min
13 Vibración caja 4 (RMS) g
14 Vibración caja 5 (RMS) g
15 Desviación espesor de salida %
16 Reducción caja 4 -
17 Reducción caja 5 -
A pesar de no utilizar en este caso caracteŕısticas
dinámicas realmente, las caracteŕısticas escogidas
pretenden discriminar entre diferentes puntos de
funcionamiento que, al tratarse de un sistema no
lineal y variante, corresponderán a diferentes com-
portamientos dinámicos.
Se aplicó el método explicado en la Sección 3.2 a
un conjunto de entrenamiento de condiciones nor-
males con un tamaño de más de 1 millón de ob-
servaciones. La operación de submuestreo redujo
el conjunto a 10000 muestras y con el algoritmo
k-means resultan finalmente 1000 centroides, con
los que se calculan sus puntos más cercanos. Por
otra parte, las condiciones de chatter identificadas
fueron 519 episodios, por lo que la matriz de da-
tos resultante tiene unas dimensiones de 1519×15.
Para realizar la reducción de la dimensionalidad,
se utilizó el algoritmo t-SNE de la libreŕıa scikit-
learn, con una inicialización PCA, una velocidad
de aprendizaje (learning rate) de 900 y una per-
plejidad (perplexity) de 30, ambas determinadas
experimentalmente.
Para calcular los espectrogramas se utilizó la señal
de la desviación de espesor de salida, con un seg-
mento de tamaño 1024 y ventana Tukey. Para faci-
litar su comparación, todos los espectrogramas se
calcularon en la misma banda de frecuencias, com-
prendida entre 0 y 400 Hz y con la misma escala de
color para las amplitudes. Asimismo, se calculó la
mayor duración de un episodio de chatter (que re-
sultó ser de 10 segundos) para establecer un rango
de tiempos común para todos los espectrogramas.
4.2. Aplicación web
La aplicación debeŕıa permitir al usuario identi-
ficar estados dinámicos similares rápidamente en
una vista general donde se puedan identificar las
condiciones de fallo fácilmente. Esto se obtiene
por medio de la proyección t-SNE de los vecto-
res dinámicos, la cual proporciona un mapa de los
estados dinámicos donde puntos cercanos repre-
sentan condiciones dinámicas similares. La evalua-
ción de estos episodios se puede realizar fácilmente
XXXVIII Jornadas de Automática
420
Figura 4: Captura de pantalla de la aplicación mostrando la proyección de los estados dinámicos (izda.),
el espectrograma (dcha.) y las tablas.
Figura 5: Proyección usando varias escalas de color (de izda. a dcha.): estado normal/chatter, parámetro
α, vibración en la 4a caja y tipo de material.
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a través de los espectrogramas, que aportan una
representación tiempo-frecuencia detallada de ca-
da episodio. Esto se puede hacer bajo demanda,
estableciendo conexiones entre ambas vistas.
En la Fig. 4 se muestra una captura de pantalla
del prototipo web diseñado. La representación de
puntos muestra la proyección t-SNE de los estados
dinámicos donde el color de los puntos muestra el
valor de una determinada variable, con una esca-
la de color predefinida. El usuario puede cambiar
esa variable por medio de un selector. Mecanis-
mos de interacción adicionales, como zoom o pan,
están disponibles para facilitar la exploración en
la proyección.
Gracias al principio de espacialización proporcio-
nado por el algoritmo t-SNE (cercano similar), los
estados de chatter parecen estar más aislados que
el resto de las condiciones normales de operación,
haciéndolos visualmente identificables por el usua-
rio. Sin embargo, algunas excepciones de episodios
que fueron etiquetados como chatter en etapas
previas, se situaron en el área del mapa de con-
dición normal, donde evaluaciones más detalladas
pueden llevarse a cabo utilizando esta aplicación.
Moviendo el puntero del ratón sobre los puntos de
la proyección, se resalta el punto seleccionado y
el valor exacto de la variable del color se muestra
en un texto debajo. Además, si es un episodio de
chatter, el espectrograma calculado se muestra a
la derecha. La ĺınea azul sobre el espectrograma
indica la velocidad de laminación de la última ca-
ja. Todos los espectrogramas, se calcularon con las
mismas especificaciones, entre 0 y 400 Hz y un ran-
go de tiempo de 10 segundos, como se indicó pre-
viamente. Los mismos mecanismos de zoom y pan
se pueden aplicar al espectrograma, permitiendo
al usuario navegar en los detalles de la imagen. Es-
to ayuda al usuario a confirmar, de manera visual,
la existencia de un episodio de chatter identificado
de manera automática previamente.
Debajo de la imagen del espectrograma hay dos
tablas que muestran los detalles del punto elegido.
La tabla de la izquierda incluye parámetros carac-
teŕısticos de la bobina, como el ancho, tipo de ma-
terial, o espesor objetivo. La tabla de la derecha
muestra valores de la condición dinámica como los
valores medios.
Mientras el usuario navega por los puntos proyec-
tados, el espectrograma y los valores de las tablas
se actualizan de manera instantánea. Esto permite
una rápida exploración de las condiciones dinámi-
cas y la evaluación de los detalles de cada episodio
de chatter, previamente identificado, que el usua-
rio seleccione.
En la Fig. 5 se muestra la proyección con diferentes
escalas de color representando varias variables (de
izquierda a derecha): el estado de normal/chatter,
parámetro α, vibración en caja 4 y tipo de mate-
rial. La comparación entre las distintas represen-
taciones permite encontrar relaciones entre varia-
bles. Por ejemplo, puede apreciarse cómo la figura
muestra al usuario visualmente que el parámetro α
tiene valores más altos para los estados de chatter
dentro del área de chatter o que la mayor vibra-
ción de la caja 4 corresponde a parte de los estados
de chatter.
5. CONCLUSIONES
En este art́ıculo se propone un enfoque basado en
el paradigma de anaĺıtica visual para un análi-
sis exploratorio de condiciones de chatter. Se pro-
cesaron datos reales procedentes de un proceso
de laminación en fŕıo para identificar condiciones
de funcionamiento normales y de chatter de for-
ma automática. Se calcularon vectores compues-
tos por 15 descriptores del proceso para caracteri-
zar ambos tipos de estados dinámicos. A partir de
estos vectores se realizó una proyección 2D utili-
zando el algoritmo t-SNE, que aporta una visua-
lización eficaz de los estados y a la vez permite
mostrar de forma rápida los espectrogramas co-
rrespondientes a los estados de chatter, mediante
eventos tipo hover.
Se desarrolló una aplicación web para exploración
interactiva de datos que ayuda al usuario a obte-
ner una vista general de las condiciones normales
y de chatter en el proceso, que al mismo tiem-
po aporta detalles bajo demanda de cualquier epi-
sodio de chatter identificado. De esta manera, se
han revisado visualmente episodios previamente
detectados como chatter de manera automática
que resultan dudosos, pudiéndose evaluar el grado
de severidad del episodio. Por tanto, esto puede
ser utilizado como herramienta para una valida-
ción visual del fallo del chatter, aśı como méto-
do de apoyo para el refinado experimental de los
parámetros involucrados en el algoritmo de detec-
ción automática de chatter.
Las ĺıneas de trabajo futuro incluyen el desarrollo
de vistas coordinadas, dotadas de nuevos mecanis-
mos de interacción como el filtrado, que permitan
al usuario seleccionar las partes interesantes de los
datos para descubrir conocimiento nuevo acerca de
los fallos.
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